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摘要 :化 学 感受 蛋白 是 一 类 存在 于 昆虫 化 学 感受 器 中 的 可 溶性 蛋白 ,被 认为 与 昆虫 识别 外 界 化 学 信息 有 关 。 本 研究 
使 用 pCEX-4T-1 表达 载体 在 BL21 (DE3 ) 异 源 表达 系统 中 表达 中 红 侧 沟 昔 蜂 Microplits mediator 化 学 感受 蛋白 
MmedCSP1, 并 通过 亲 和 层 析 法 纯化 得 到 去 表达 标签 的 MmedCSP1; 使 用 bis-ANS 作为 荧光 配 基 , 在 严 光 分 光 光 度 计 
上 研究 它 与 50 种 气味 标 样 的 结合 特征 ,从 而 得 到 此 类 化 学 感受 蛋 日 在 中 红 侧 沟 草 蜂 嗅 党 识 别 中 识别 气味 的 种 类 。 
结果 表明 : MmedCSP1 只 能 与 水 杨 酸 甲 酯 、 戊 烷 、 罗 勒 烯 、B- 紫 罗兰 酮 、3, 4- 二 甲 基 葵 甲醛 、2- 己 酮 和 叶 醇 结合 。 但 
只 有 脂 类 化 合 物 B- 紫 罗兰 酮 能 在 浓度 为 1 mmol/L 下 将 bis-ANS 从 MmedCSP1 中 替换 50% , B- 紫 罗兰 酮 与 MmedCSP1 
的 结合 常数 为 16.89 jmol/L。 这 些 结果 提示 MmedCSP1 参与 中 红 侧 沟 昔 蜂 对 水 杨 酸 甲 酯 、 戊 烷 、 罗 勒 烯 、B- 紫 罗兰 
酮 、3, 4- 二 甲 其 茶 甲 醛 、2- 已 酮 和 叶 醇 等 气味 的 识别 过 程 , 且 在 不 同 气 味 中 的 识别 过 程 中 对 于 气味 的 运输 能 力 有 
差异 。 
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Abstract : Chemosensory proteins ( CSPs ) which are assumed to be related with the process of storing and 
releasing the chemical odors for insects, belong to a class of small soluble polypeptides in insect chemical 
receptors. In this study, chemosensory protein of Microplitis mediator MmedCSP1 was expressed using pGEX- 
4T-1/BI21 (DE3) prokaryotic expression system, and then purified using GSTrap FF, and the binding 
characteristics of MmedCSP!1 to $50 kinds of chemical molecules were further studied using bis-ANS (4, 4”- 
dianilino-1 , 1’- binaphthyl- $, $'-sulfonate ) as fluorescent probes. The results showed that MmedCSP!1 could 
bind to methyl salicylate, pentane, ocimene, B-ionone, 3, 4-dimethylbenzaldehyde, 2-hexanone and cis-3- 
hexen-l-ol. However, only B-ionone replaced the bis-ANS of MmedCSP1 by 50% , and the binding constant 
was 16.89 umol/L. These results suggest 由 at MmedCSP1 is involved in the process of storing and releasing 
methy] salicylate, pentane, ocimene, B-ionone, 3, 4-dimethylbenzaldehyde, 2-hexanone and cis-3-hexen-l-ol 
for M. mediator, and has different transport capability in storing and releasing those odorants. 
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assays; B-lonone 


在 昆虫 的 嗅觉 过 程 中 , 外 界 气味 分 子 在 载体 蛋 生 嗅 觉 神经 冲动 , 不 同 载体 和 蛋白 运送 不 同 种 类 的 气 
日 的 帮助 下 穿 过 化 学 感受 带 中 的 极 性 的 淋巴 液 ， 到 味 ,从 而 完成 昆虫 对 气味 的 初步 识别 。 目 前 在 化 学 
达 感 觉 神经 原 , 与 位 于 其 上 的 气味 受 体 作用 从 而 产 。 感受 右 淋 巴 液 中 已 经 发 现 两 类 水 溶性 蛋白 能 够 作为 
基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (30871640); 植物 病虫害 生物 学 国家 重点 实验 室 项 目 (SKL2007SR01) 
作者 简介 : 张 帅 , 男 , 1981 年 4 月 生 , 河南 正 阳 人 , 博士 研究 生 , 从 事 昆 忠生 化 和 分 子 生物 学 研究 , Tel.: 010-62816306; E-mail: zhsjwl@ 163. com 


* 通讯 作者 Authors for correspondence, Tel.: 010-62894786; E-mail: yuyuanguo@ hotmail. com; zyjwlx@ 163. com 
收 稿 日 期 Received: 2009-01-15 ; 接受 日 期 Accepted: 2009-05-03 


8 期 张 ” 帅 等 :; 中 红 侧 沟 昔 蜂 化 学 感受 重 白 MmedCSP1 的 结合 特征 839 


气味 分 子 和 化 学 刺激 物 的 载体 ,一 类 是 气味 结合 和 蛋 
日 (odorant binding proteins ，OBPs ) ,其 蛋白 序列 中 
有 6 个 保守 的 半 胱 氨 酸 残 基 , 具有 相似 的 水 溶性 及 
次 级 结构 ,能 够 溶解 和 运输 气味 分 子 到 达 神 经 受 体 
( Krautwurst et al., 1998; Wetzel et al., 2001; 王 桂 
采 等 , 2002; Hallem et al., 2004 ) 。 另 一 类 水 滩 性 和 蛋 
白 是 化 学 感受 蛋 昌 (chemosensory proteins ，CSPs ) 。 
这 类 生日 与 气味 结合 重 日 同 源 性 低 , 序列 中 只 有 4 
个 保守 的 半 胱 氨 酸 残 基 , 在 昆虫 各 种 化 学 感觉 硕 官 
中 表达 ,推测 可 能 在 感受 化 学 刺激 中 起 着 重要 的 作 
用 ( Pikielny et al., 1994; Steinbrecht et al., 1995,; 
Ban et al., 2002 ) 。 

气味 结合 重 晶 和 化 学 感受 蛋 日 能 够 结合 信息 素 和 
其 他 化 学 信息 物质 , 它们 的 这 种 结合 特征 有 助 于 我 们 
了 人 解 其 生理 功能 。 对 于 它们 的 结合 特征 的 研究 有 很 多 
种 方法 , 包括 同位 素 标记 、 痰 光 结 合 实 验 ( fluorescent 
binding assays ) 和 挥发 气味 结合 法 (volatile odorant 
binding assay ) ( Vogt and Riddiford, 1981; Briand et al., 
2001 ; Campanacci et al., 2001; Ban et al., 2002; Mohl et 
al., 2002)。 实 验 中 所 用 和 蛋 日 一 般 是 通过 异 源 表 达 , 然 
后 纯化 得 到 的 (Pelosi e ww.，2006 ) 。 在 奖 光 结合 实验 
中 , 可 以 使 用 蛋白 内 源 交 光 与 外 源 炎 光 作为 报告 因子 。 
内 源 灾 光 要 求 肽 链 中 结合 位 点 含有 色 揪 酸 (Trp) ; 外 源 
亚 光 常用 严 光 配 基 有 1-AMA (1-aminoanthracene ) ，1- 
NPN ( N-phenyl-l-naphthylamine ) 和 ANS (1- 
anilinonaphthalene-8-sulphonic acid ) 。 bis-ANS (4,4” 
dianilino-1 ,1“-binaphthyl-$ ,5'-sulfonate) 是 ANS 的 二 聚 
体 , 与 ANS 相 比 bis-ANS 结合 蛋白 质 的 能 力 更 强 。 

在 棚 花 -害虫 -天 敌 三 级 营养 关系 中 , 气味 是 它 
们 传递 信息 的 主要 途径 ( 郭 耶 元 ,，1998 ) 。 中 红 侧 沟 
草 蜂 寄主 广泛 , 我 国 已 知 有 棉铃 虫 Helicoverpa 
armigera 、 精 忠 Mythimna separala、 人 小 地 老虎 Agrotis 
ypsilon、 辟 小 卷 叶 蛾 Matsumuraeses phaseoli 和 银 纹 夜 
蛾 Argyrogramma agnata 等 低龄 幼虫 , 在 国外 还 记 
录 39 种 寄主 ( 王 德 安 等 ,1984)。 在 中 红 侧 沟 章 蜂 
寻找 寄主 或 补充 营养 时 需要 识别 复杂 的 气味 信息 ， 
不 同 的 气味 结合 重 白 和 化 学 感受 重 日 结合 不 同 的 气 
味 是 其 识别 气味 的 基础 (Pelosi er al., 2006 ) 。 本 研 
究 中 ,我 们 使 用 纯化 得 到 的 重组 中 红 侧 沟 草 蜂 
Microplitis mediator 化 学 感受 和 蛋白 MmedCSP1， 以 
bis-ANS 为 灾 光 报告 因子 , 人 研究 该 重 日 与 50 种 气味 
标 样 的 结合 特征 , 这 50 种 气味 标 样 包括 14 种 棉花 
气味 (于 惠 林 等 ,2007 ) 和 其 他 植物 常 有 的 气味 分 
子 , 从 而 了 解 此 类 化 学 感受 重 日 在 中 红 侧 沟 蔷 蜂 吕 


觉 过 程 中 参与 识别 的 气味 种 类 。 
1 材料 与 方法 


1.1 样品 与 试剂 

中 红 侧 沟 鞋 蜂 由 河北 农林 科学 院 提供 。 反 转录 
试剂 盒 购 目 Promega 公司 , 限制 性 内 切 酶 、Pyrobest 
DNA 聚合 酶 购 自 TaKaRa 公司 , 表达 载体 pGEX-4T-1 
为 本 实验 室 保存 ,元 隆 感 受 态 菌株 DH5a 与 表达 感 
受 态 菌株 BL21( DE3 ) 购 自 天 根 生化 科技 有 限 公司 ， 
脱盐 柱 、5 mL GSTrap FF 预 猴 柱 与 凝血 酶 购 目 CE 
公司 。 和 看 日 殉 光 探 针 4，4'-dianilino-1，1- 
binaphthyl-$ ,$ -sulfonate ( bis-ANS ) 与 气味 标 样 为 
Sigma 公司 产品 ( 表 1) ，F96 殉 光 分 光 光 度 计 为 上 
海 校 光 技术 有 限 公 司 产品 。 

1.2 蛋白 表达 与 纯化 

根据 中 红 侧 沟 草 蜂 化 学 感受 蛋白 MmedCSP1 基 
因 序 列 (GenBank 登录 号 : EF397518 ) , 设计 一 对 扩 
增 引 物 : CSPes, 5’'-gtGGATCCGCGACTACTAAAAC 
CTACACC-3’; CSPer, 5’-gtGAATTCTTAAACATTAA 
TTCCTTTAGCT-3"'( 下 划 线 序列 为 酶 切 位 点 ,之 前 为 
保护 碱 基 ) 。 以 中 红 侧 沟 昔 蜂 触角 cDNA 为 模板 ， 
使 用 高 保 真 酶 克隆 基因 片段 , 连接 在 pGEX-4T-1 表 
达 载 体 上 , 转 人 工程 菌 BL21(DE3 ) 中 进行 表达 。 

在 蛋白 表达 中 使 用 500 mL LB 进行 诱导 表达 ， 
表达 后 收集 菌 体 , 使 用 超声 波 破碎 后 ,离心 收集 包 
涵 体 。 和 包涵 体 使 用 含有 0. 2% Triton 的 50 mmol/L 
Tris 缓冲 液 漂 洗 2 次 后 , 溶 于 2.5 mL 浓度 为 5 mol/L 
的 盐酸 且 中 。 然 后 加 入 2.5 mL 含有 10 mmolL 二 
硫 苏 糖 醉 (DTT) 的 Tris-HCI( pH 8.0), 在 室温 下 揪 
30 ~60 min 后 加 入 1 mL 200 mmolL 的 胱 氨 酸 深 
液 , 在 室温 下 孵育 10 min 以 氧化 剩余 的 DIT。 反 应 
结束 后 加 入 10 倍 体积 的 含有 5 mmolLL 半 胱 氨 酸 的 
100 mmol/L Tris-HCI1( pH 8.0), 室温 下 通风 摇 24 h。 
6 000 g 离心 30 min 去 除 沉 淀 的 蛋白 , 在 200 mmol/L 
Tris-HCI( pH 8.5) 浴 液 中 4%C 透析 过 夜 。 和 蛋 昌 使 用 
5 mL GSTrap FF 预 装 柱 进行 纯化 并 使 用 凝血 酶 切除 
GST 标签 , 纯化 后 使 用 脱盐 柱 脱 盐 , 和 蛋白 深 于 pH 
为 7.4 的 20 mmol/L Tris 缓冲 液 中 (Prestwich ， 
1993 ) 。 

1.3 Western 印迹 检测 

完 将 和 蛋 日 从 SDS-PAGE 胶 上 转移 到 NC 膜 上 ， 
然后 用 封闭 液 (PBST + 5% 脱脂 牛奶 ) 封闭 过 
夜 ; 接着 与 女 抗 GST 单 抗 室 温 反 应 1.5 bh ,用 洗 脱 液 
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表 1 50 种 气味 标准 化 合 物 的 纯度 及 来 源 


Table 1 Purity and source of $0 standard chemical compounds 


气味 标 样 Standard chemical compounds 纯度 Purity 来 源 Source 
绿叶 气味 Green leaf volatiles 
2- 已 酮 2-Hexanone” 98% Sigma-Aldrich 
3- 已 酮 3-Hexanone“ 98% Aldrich 
叶 醇 Z-hex-3-en-1-ol 宇 98% Aldrich 
2- 乙 基 已 醇 Isooctanol * 三 99% Sigma-Aldrich 
脂 类 化 合 物 Aliphatic compounds 
康 酸 乙 酯 Ethyl heptanoate 宇 98% Aldrich 
储 醚 Octanal * 99% Aldrich 
癸 醚 Decanal * 三 98% Sigma 
紫罗兰 叶 醚 52-Z-6-nonadienal 95% Aldrich 
乙酸 叶 醇 本 Z-3-hexenyl acetate 宇 98% Aldrich 
乙酸 千 酯 Nonyl acetate 宇 99% Aldrich 
成 烷 Pentane 宇 99% Sigma-Aldrich 
圣人 烧 Octane 三 990% Sigma-Aldrich 
异 戊 醇 Isoamy] alcohol 宇 98% Aldrich 
2- 千 酮 2-Nonanone 宇 97% Aldrich 
十 一 烷 Hendecane * 三 999%0 Aldrich 
2- 十 一 醇 2-Undecanol 宇 98% Aldrich 
2- 康 酮 2-Heptanone 99% Sigma-Aldrich 
顺 33- 千 烯 -1- 醇 Z-3-nonen-l -ol 95% Aldrich 
2- 辛 酮 2-Octanone 98% Aldrich 
千 醋 Nonanal * 宇 95% Aldrich 
B- 紫 罗兰 酮 B-ionone 90% Aldrich 
件 洽 醇 2-Octanol 三 90% Aldrch 
芳香 化 合 物 Aromatic compounds 
葵 乙 酸 乙 酯 Ethyl phenylacetate 宇 99% Aldrich 
茶 甲 醋 Benzaldehyde * 三 99% Sigma-Aldrich 
茶 甲 酸 Benzoic acid 宇 99% Sigma-Aldrich 
水 杨 酸 甲 酯 Methyl salicylate 宇 99% Sigma-Aldrich 
茶 乙 酸 甲 酯 Methyl phenylacetate * 宇 98% Aldrich 
4- 乙 基 茶 甲醛 4-Methylbenzaldehyde 宇 97% Aldrich 
茶 乙 酮 Acetophenone 宇 98% Aldrich 
3 ,4- 二 甲 基 茶 甲醛 3, 4-Dimethylbenzaldehyde 98% Aldrich 
机 类 化 合 物 Terpenoids 
昔 烯 Carene 90% Aldrch 
oa- 松 油 烯 a-terpinene 三 95% Aldrich 
罗勒 烯 Ocimene 宇 90% Aldrich 
Qa- 浅 烯 Qa-pinene * 99% Aldrich 
Q- 石 竹 烯 Humulene 宇 98.0% Aldrch 
B- 浅 烯 B-pinene * 99% Aldrich 
石竹 烯 Caryophyllene * 98% Aldrich 
月 桂 酸 乙 酯 Ethyllaurate 三 98 和 % Sigma 
月 桂 烯 Myrcene * 三 98% Aldrich 
香 芹 烯 Limonene 97% Sigma 
s- 香 上 芹 烯 s-limonene 96% Aldrich 
B- 香 茅 醇 B-citronellol 98% Aldrich 
楼 花 叔 醇 Nerolidol 宇 96% Aldrich 
楼 花 醇 Nerol 宇 97% Aldrich 
柠檬 醛 Citral 宇 96% Aldrich 
香 叶 醇 Ceraniol 98% Aldrich 
有 反 , 反 - 金 合 欢 醇 E,E-famesol 96% Aldrch 
香 芹 醇 Carveol 宇 95% Aldrich 
香草 酚 Carvacrol 三 98 和 % Aldrich 
杂 环 化 合 物 Heterocyclic compound 
中 | 哄 Indole”* 宇 99% Aldrich 


* 棉花 中 挥发 物 所 含有 的 成 分 Standard chemical compounds present in cotton volatiles. 
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2.2 重组 MmedCSP1 很 白 的 菊 光 特征 

奖 兴 探 针 bis-ANS 单独 存在 时 没有 严 光 产生 。 
重组 MmedCSP1 和 蛋白 在 365 nm 激发 光 下 能 够 产生 
内 源 殉 区 , 在 450 nm 处 产生 奖 光 量 最 强 , 加 入 灾 光 
探 针 bis-ANS 后 ,内 源 灾 光 消 失 , 在 495 nm 产生 强 
于 内 源 实 光量 3.77 倍 的 灾 光 (图 2)。 
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图 2 重组 MmedCSP1 获 光 特征 
Fig. 2 Fluorescence of recMmedCSP]1 


2.3 结合 实验 

通过 Scatchard 方程 计算 出 MmedCSP1 与 bis- 
ANS 的 结合 常数 为 3.62 jmol/L( 图 3)。 使 用 bis- 
ANS 作为 灾 光 配 基 , 在 严 光 分 光 光 上 度 计 上 人 研究 与 
50 种 气味 的 结合 特征 。 发 现 MmedCSP1 只 能 与 水 
杨 酸 甲 酯 、 戊 迷 、 罗 勒 烯 、B- 紫 罗兰 酮 、3, 4- 二 甲 
基 茶 甲醛 、2- 己 酮 、 叶 醇 结合 , 但 只 有 B- 紫 罗兰 酮 
能 在 浓度 为 1 mmol/L 下 将 bis-ANS 从 MmedCSP1 
中 替换 50% (图 4)。 经 过 计算 ，B- 紫 罗兰 酮 与 
MmedCSP1 的 结合 常数 为 16. 89 wmol/L, 


3 讨论 


在 原核 表达 中 , 和 蛋白 的 表达 主要 存在 于 包涵 体 
中 ,上 清 中 表达 量 不 能 满足 实验 的 需要 ,所 以 选择 
包涵 体 进 行 重 折 老 后 纯化 , 且 这 种 方法 纯化 得 到 的 
蛋白 与 上 清 中 表达 的 可 溶 蛋 白 和 天 然 结 构 和 蛋白 三 维 
结构 与 功能 没有 差异 (Prestwich，1993)。 由 于 
MmedCSP1 氨基 酸 序 列 中 含有 色 氨 酸 ， 所 以 在 
365 nm 激发 光 下 在 450 nm 处 产生 最 强 获 光 ,， 同 时 
可 以 判断 该 蛋氨酸 残 基 位 于 朴 水 赛 中 。 加 入 bis- 
ANS 后 重 氮 酸 残 基 发 射 灾 光 被 济 灭 , 可 以 证 明 bis- 
ANS 结合 在 MmedCSP1 的 玻 水 赛 中 。 由 于 外 源 交 
光 探 针 欧 光量 比 内 源 欧 光量 强 , 所 以 选择 外 源 效 光 
探 针 作为 获 光 报告 因子 。 
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图 3 ” bis-ANS 与 重组 蛋白 MmedCSP1 的 结合 

Fig. 3 Binding of bis-ANS to recMmedCSP1 
A: 在 4 pmolLL 重组 蛋白 溶液 中 不 同 探 针 bis-ANS 浓度 下 的 区 光量 
Fluorescence of different concentrations of bis-ANS in 4 Wmol/L rec- 
MmedCSP1; B: 重组 蛋白 与 bis-ANS 结合 Scatchard 方程 Scatchard 
plot of bis-ANS binding to rec-MmedCSP!1. 
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图 4 重组 重 白 MmedCSP1 与 配 基 的 竞争 结合 试验 
Fig. 4 Quenching of fluorescence of bis-ANS in 
recMmedCSP1 by ligands 





在 使 用 的 50 种 气味 标 样 中 , 有 4 种 绿叶 气味 ， 
18 种 脂 类 化 合 物 , 8 种 芳香 类 化 合 物 , 19 种 咎 类 化 
合 物 和 1 类 杂 环 类 化 合 物 。 其 中 的 14 种 棉花 气味 
标 样 中 , 有 3 种 绿叶 气味 , 4 种 脂 类 化 合 物 , 2 种 芳 
香 类 化 合 物 , 4 种 咎 类 化 合 物 和 1 类 杂 环 类 化 合 物 。 
绿叶 气味 、 脂 类 化 合 物 和 芳香 类 化 合 物 是 植物 固有 
气味 ， 而 巾 类 和 杂 环 类 化 合 物 为 虫害 诱导 气味 的 重 
要 组 成 部 分 , 在 吸引 害虫 天 政 方面 起 作用 (Visser， 
1986 ) 。 

在 MmedCSP1 与 气味 标 样 的 结合 实验 中 ， 
MmedCSP1 能 够 结合 绿叶 气味 ,， 匡 燃 类 和 杂 环 类 气 
味 , 但 只 有 B- 紫 罗兰 酮 与 MmedCSP1 的 结合 能 力 较 
强 。 可 以 看 出 MmedCSP1 有 很 广 的 结合 谱 , 但 又 有 
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寺 异 性 强 结 合 的 配 基 。 在 能 与 MmedCSP1 结合 的 配 
基 中 , 水 杨 酸 甲 酯 、B- 紫 罗兰 酮 和 3, 4- 二 甲 基 葵 甲 
醋 为 花香 气味 物质 , 2- 己 酮 和 叶 醇 为 绿叶 气味 物 
质 。 这 两 种 物质 为 植物 具有 的 基本 物质 , 是 植 食性 
昆虫 定位 寄主 的 基本 物质 ( 杜 家 纬 ,2001 ) 也 是 寄生 
蜂 补 充 彰 养 和 寻找 洲 在 寄主 定位 时 重要 物质 。 罗 勒 
烯 是 近年 来 发 现 的 一 种 植物 通讯 信号 分 子 , 现 已 了 
解 到 许多 植物 种 类 如 棉花 、 烟 草 、 玉 米 等 受 节 及 食 草 
动物 取 食 后 , 都 会 释放 出 罗勒 烯 这 一 化 学 成 分 来 吸 
引 [害虫 天 敌 (Farmer, 2001 ) 。 

使 用 1-AMA 作为 欧 光 探 针 ， 发现 甘蓝 夜 蛾 
Mamestra brassicae 信息 素 结合 和 蛋白 MbraPBP1 能 与 
甘蓝 夜 蛾 性 信息 素 中 所 有 3 种 成 分 相 结 合 , 结合 常 
数 为 0.17 ~0.29 jmol/L。 男 外 MbraPBP1 还 能 与 
脂肪 酸 结合 , 特别 是 与 标 榈 酸 (palmitic acid), 结合 
常数 为 0.12 jmol/L( Campanacci et al/.，2001 ) 。 胡 
蜂 Polistes dominulus 的 气味 结合 重 白 对 橄榄 酸 栈 氮 
(oleoamide) 的 结合 有 很 高 的 特异 性 。 无 论 是 顺 反 
异 构 体 或 反 式 酰胺 与 相应 的 饱和 脂肪 酸 与 该 气味 结 
合 重 日 的 结合 常数 都 比 与 橄榄 酸 酰 氨 的 结合 常数 大 
一 个 数量 级 (Calvello et al.，2003 ) 。 东 亚 有 用量 
Locusta migratoria 气味 结合 重 日 与 油 酸 酰胺 
(oleamide) 的 结合 常数 也 是 微 摩 尔 级 , 不 过 它 的 结 
合 谱 更 宽 ， 能 与 很 多 芳香 气味 结合 (Ban et al.， 
2003 ) 。 佛 罗 里 达 蚊 晴 Leucophaea maderae 的 气味 
结合 蛋白 是 现在 唯一 报道 的 能 与 杀 水 配 基 结合 的 种 
类 ( Riviereet ef al.，2003 ) 。 果 晶 Drosophila 
melanogaster 的 气味 结合 集 日 LUSH 在 与 乙醇 结合 
构象 不 发 生 改 变 ， 而 在 与 果 蝇 信息 素 11-cis- 
vaccenyl acetate (cVA ) 绪 合 时 构象 发 生 改 变 ( Kim et 
al., 1998; Xu et al., 2005 ) 。 
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